第 41 卷 第 1 期 KM 学 进展 Vol. 41, No.1 
2023 年 3 A PROGRESS IN ASTRONOMY Mar., 2023 


doi: 10.3969/j.issn.1000-8349.2023.01.08 


针对 低 轨 星座 的 空间 信号 测 距 误差 
及 影 系 数 确定 


A, YAR’, meee, AJAA”, m 宇和 ， 
杨 ve", E BY, PAK’ 


(1. 北京 遥测 技术 研究 所 ， 北 京 100076; 2. 中 国 科 学 院 上 海天 文 台 ， 上 海 200030; 3. 中 国 科学 院 大 学 ， 北 
京 100049; 4. 北京 卫星 导航 中 心 ， 北 京 100094) 


i 


摘要 : 随 着 低 轨 星座 建设 的 不 断 推进 ， 计 算 卫 星空 间 信号 测 距 误差 (signal in space range error, 
SISRE) 的 面向 对 象 不 再 局 限于 全 球 卫星 导航 系统 (Global Navigation Satellite System, GNSS) 
= 的 地 面 用 户 ， 还 包括 GNSS 的 低 轨 星 载 用 户 和 低 轨 导航 系统 地 面 用 户 。 为 更 好 地 支持 基于 低 轨 
e 星座 SISRE 的 解 算 ， 根 据 SISRE 的 计算 原理 ， 分 别 研究 了 低 轨 星 载 用 户 和 低 轨 卫 星 地 面 用 户 的 
c SISRE 误差 投影 系数 的 特征 。 计 算 结果 显示 ，GNSS 卫星 对 地 面 用 户 的 误差 投影 系数 并 不 适用 

于 低 轨 星 载 用 户 及 低 轨 导航 星座 地 面 用 户 。 当 低 轨 卫星 轨道 高 度 由 2000 km 降低 至 300 km 时 ， 
GNSS 卫星 对 低 轨 星 载 接收 机 的 轨道 径 向 误差 投影 系数 由 0.96 增加 到 0.98， 轨 道 切 法 平面 误差 
投影 系数 由 0.20 降低 至 0.15; 低 轨 卫星 对 地 面 用 户 的 轨道 径 向 误差 投影 系数 从 0.72 降 至 0.37, 
p 轨道 切 法 平面 误差 投影 系数 从 0.49 增加 至 0.66。 上 述 结果 可 为 未 来 低 轨 卫星 相关 的 空间 信和 号 测 
A 距 误差 分 析 以 及 低 轨 完好 性 研究 提供 重要 参考 。 
= x $8 词 : GNSS， 低 轨 星 座 ;， 空 间 信号 测 距 误差 ， 误 差 投影 系数 
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GNSS 服务 精度 是 评估 卫星 导航 系统 服务 性 能 的 重要 指标 ， 也 是 表征 GNSS 系统 的 
核心 竞争 力 。 GNSS 系统 服务 精度 可 通过 用 户 等 效 测 距 精 度 (user equivalent range error, 
UERE) 和 精度 几何 因子 (dilution of precision, DOP) 计算 。 其 中 ， 精 度 几 何 因子 由 卫星 星 
座 构 型 决定 ”; 用 户 等 效 测 距 误差 包括 卫星 导航 电文 误差 、 大 气 延 迟 模型 修正 误差 以 及 接收 
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机 测量 误差 在 测 距 方向 上 投影 。 其 中 ， 接 收 机 测量 误差 主要 包括 测 距 噪声 和 多 路 径 误差 ， 反 
W GNSS 接收 机 设备 性 能 ”， 大 气 下 LS LE 包括 电离 层 延迟 模型 修正 误差 和 
对 流 层 延迟 模型 修正 误差 ; 卫星 导航 电文 误差 主要 包括 广播 星 历 误 差 和 广播 钟 差 参 数 误差 ， 
可 通过 SISRE 反映 。 
SISRE 描述 了 卫星 广播 星 历 误差 和 钟 差 参数 误差 对 服务 区 域内 用 户 视线 方向 的 投 
均值 ， 可 通过 播 的 导航 电文 5 精密 产品 计算 卫星 广 扣 "dax ee HA 
投影 系数 计算 得 到 SISRE. SISRE Æ GNSS 研究 的 热点 之 一 ”， 目 前 欧洲 伽利略 卫 
星 导 航 系 统 (Galileo Satellite Navigation System，Galileo)、 俄 罗斯 全 球 定 位 系统 (Global 
Navigation Satellite System, GLONASS) 和 北斗 三 号 卫星 导航 系统 (BeiDou Navigation 
Satellite System-3, BDS-3) 的 SISRE 分 别 为 0.14 m, 2.59 m 和 0.35 m; 美国 全 球 定位 系 
统 (Global Positioning System, GPS) 的 SISRE 根据 星 载 原子 钟 的 不 同 ， 分 别 为 0.35m 和 
1:27 mo 各 GNSS 系统 径 向 和 切 法 平面 的 ) 揪 星 历 误差 、 钟 差 参 数 误 差 及 综合 的 SISRE if 


估 结 果 参 见 表 四 

#1 不 同 GNSS 的 空间 信号 测 距 误差 i 
卫星 系统 ” 径 向 ” 切 法 平面 钟 差 SISRE 

he 0.2 0.35 

GPS 0.20 1.3 

4&5 (IIF) 1.25 1.27 

Galileo 0.10 0.25 0.14 0.14 

GLONASS 0.41 2.28 2.48 2.59 

BDS-3 0.07 0.58 0.46 0.35 


23 lal fei e DU ER VR ZE PESE CRE 已 包括 轨道 径 | RATER 影 系数 和 轨道 切 法 平面 误差 投 影 系 
数 ， 是 计算 空间 信和 号 测 吕 dcr “和 卫星 完好 性 参数 “的 重要 系数 。 Montenbruck 等 人 
给 出 了 GPS, GLONASS, Galileo 和 BDS 等 GNSS 系统 的 SISRE 投影 系数 ， 这 些 系数 计算 
与 卫星 轨道 高 度 、 卫 星 下 行 工 波段 天 线 的 波束 角 以 及 用 户 的 平均 海拔 高 度 有 关 ””。 目 前 ， 
各 GNSS 系统 接 协议 提供 的 用 于 计算 GNSS 的 SISRE 投影 系数 仅 支 持 在 大 地 水 准 面 上 的 
j o 随 着 低 轨 卫星 相关 技术 的 日 益 益 发 展 ， 低 轨 导 航 增强 系统 已 成 为 下 一 代 卫 星 导航 
rr 系统 发 展 的 重要 方向 。 马 斯 克 的 星 链 计划 发 射 上 万 里 低 轨 卫星 提供 通讯 和 导航 服务 “ 
n 欧洲 开 普 勒 (Kepler) 计划 显示 ， 欧 洲 下 一 代 导 航 系统 的 星座 由 中 低 轨 卫星 混合 构成 中 
国 也 计划 利用 低 轨 卫星 增强 GNSS 的 服务 能 力 ， 发 展 “ 鸿 雁 ”“ 微 厘 一 号 ”等 低 轨 星座 。 

传统 的 面向 地 面 用 户 用 于 计算 GNSS 的 SISRE 投影 系数 不 能 满足 低 轨 相 关 的 用 户 需 
求 ， 因 此 ， 急 需 针 对 低 轨 卫星 导航 用 户 提 供 一 套 适应 于 低 轨 卫星 的 空间 信号 测 距 误 差 投 影 系 
数 ， 以 及 低 轨 星 载 接收 机 用 户 计算 GNSS 的 SISRE 投影 系数 。 目 前 ， 大 部 分 低 轨 导航 星座 
尚 处 在 论证 阶段 ， 关 于 低 轨 卫星 自身 的 SISRE 误差 投影 系数 计算 还 未 充分 开展 研究 ， 本 文 
将 根据 SISRE 的 计算 原理 ， 对 GNSS 卫星 低 轨 星 载 用 户 的 SISRE 误差 投影 系数 、 不 同 轨 
道 高 度 的 低 轨 卫星 对 地 面 用 户 的 SISRE 误差 投影 系数 展开 研究 ， 为 低 轨 卫星 的 发 展 提供 重 
要 支撑 。 
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性 ;以 空间 信和 号 测 距 误差 投影 系数 计算 方法 为 依据 ， 分 别 研究 了 低 轨 用 户 的 GNSS 卫星 空 
间 信 号 测 距 误 差 投影 系数 以 及 低 轨 卫星 对 地 面 用 户 的 空间 信号 测 距 误差 投影 系数 。 
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2 地 面 用 户 的 GNSS 卫星 空间 信和 号 误差 投影 系数 


空间 信号 测 距 误差 的 概念 可 追溯 到 GPS 的 早期 计划 ”， 其 原理 为 卫星 端 误差 的 地 理 平 
均 。 首 先 ， 假 设 用 户 平均 分 散在 茶 一 片面 9 上 ， 则 卫星 端 误差 在 该 区 域内 的 用 户 视 线 方向 
LiB RH 乡 的 平均 值 可 表示 为 : 


J Errds 
[ds 
其 中 ，Err 为 广播 星 历 误差 和 钟 差 参 数 误差 在 l 星 到 用 户 方向 上 的 投影 。 对 应 地 ，STSRE 
的 均 方 根 误 差 RMS(SISRE) 可 表示 为 : 


SISRE = ; (1) 


J Err’ds 
RMS(SISRE) = (2) 
[ds 
Eg ve Ze FP BBR ZEURU PUR RAM, 0k X PUR E, 
钟 差 参数 误差 为 耻 ， 卫 星 指 向 用 户 的 单位 矢量 为 1。 n 6, j PPL aL 
在 地 球 表面 S 上 。 卫 星 端 误差 在 轨道 参考 系 下 的 投影 关系 见 网 四 则 RMS(SISRE) 可 进 


csinadadp 
id a r? sin adad8 
ip ^" (1. E — eT? sinadadB 
¢ 2n(1 — sin fmax) 
T 其 中 ， 图 四 的 O 为 地 心 ， 轴 指向 与 卫星 迹 向 相反 的 方向 ， 轴 了 指向 卫星 的 法 向 ， 轴 Z 
指向 与 卫星 径 向 相反 的 方向 ，a 为 以 地 心 为 顶点 卫星 与 用 户 的 夹 角 ，B6 为 用 户 投影 到 XOY 
平面 上 与 X MRH, Rs 为 卫星 地 心 距 ，0 为 以 卫星 为 顶点 ， 用 户 和 地 心 的 夹 角 ，0%ax 为 
卫星 视线 与 地 球 相 切 时 得 出 。 在 轨道 参考 系 下 ， 轧 可 分 解 为 径 向 轨道 误差 、 迹 向 轨道 误差 
和 法 向 轨道 误差 ， 即 


RMS(SISRE) = 


$ 


E= (-€c, €A; -en) , (4) 
FLA, ep, ea, ec 分 别 为 轨道 参考 系 下 径 向 、 迹 向 和 法 向 的 三 个 基 向 量 。 根 据 图 四 的 几何 关 
系 可 知 ， 轨 道 参考 系 下 的 ! 可 通过 下 式 计算 : 


liit 


pe SD (rgsinacos f, rgsinasin B, rp cosa — Rs) (5) 


|SD]| Vra + Rg — 2r Rs cos a 
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Ell ”地 面 用 户 对 卫星 的 观测 示意 图 


将 公式 (E) 和 公式 (B) 代入 公式 ( 团 ， 可 以 得 到 : 


RMS(SISRE) = wie? - 2unc?Ten + PT? +wiolei tel) ， 


其 中 ，w 和 wae 分 别 为 轨道 径 向 和 切 法 平面 误差 投影 系数 ”， 计 算 公式 如 下 ; 


-0 2 
2 "max -R . 
— Es | sinada 
0 Vr t Ri-2rgHs cosa 


1 - sin fmax ? 
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2 Omax rp sina ? , 
I m sin ada (8) 
2(1 — sin fmax) ` 

在 传统 的 GNSS 空间 信号 测 距 误 差 投 影 系数 计算 中 ， 通 常 假设 用 户 处 在 re = 6371 km 
处 。 此 时 ， 如 果 知 道 GNSS 卫星 的 高 度 ， 则 可 通过 上 述 公式 ， 计 算出 不 同 高 度 下 的 空间 信 
号 测 距 误差 投影 系数 ， 结 果 见 表 臣 其 中 ，wri Mwao 分 别 为 采用 式 (四 和 式 (B) 得 到 的 轨 
道 径 向 和 切 法 平面 误差 投影 系数 ，wns 和 wacs 为 Montenbruck 等 人 ”提出 的 轨道 径 向 和 切 
法 平面 误差 投影 系数 。 


WAC = 


#2 ”地 面相 对 于 GNSS 卫星 空间 信号 测 距 误差 投影 系数 ” 


卫星 系统 卫星 高 度 /km Omax WRI WR2 wAC1 Wace 

GPS 20 189 13.9 0.9794 0.979 0.1428 0.143 

Galileo 23 229 12.4 0.9835 0.984 0.1277 0.128 

= GLONASS 19 069 14.5 0.9774 0.977 0.1493 0.149 

: BDS-3 MEO 21529 13.2 0.9814 0.981 0.1358 0.136 
BDS-3 IGSO/GEO 35 786 8.7 0.992 0 — 0.088 9 = 


通过 该 方法 计算 的 GNSS 空间 信号 测 距 误差 投影 参数 与 Montenbruck 等 人 ”的 结果 基 
本 一 致 ， 从 而 验证 了 上 述 算 法 的 可 行 性 。 由 表 回 可知，GNSS 卫星 的 径 向 轨道 误差 投影 系数 
接近 于 1， 切 法 平面 方向 误差 投影 系数 小 于 0.2， 意 味 着 GNSS 径 向 轨道 误差 对 地 面 用 户 的 
空间 信号 测 距 误 差 的 影响 显著 大 于 切 法 平面 对 空间 信号 测 距 误 差 的 影响 。 


3 地 面 用 户 的 低 轨 卫 星空 间 信 和 号 误差 投影 系数 


为 了 便于 地 面 用 户 分 析 不 同 低 轨 导航 星座 的 空间 信号 测 距 误差 特征 ， 需 要 计算 不 同 轨 
道 高 度 低 轨 卫 星 对 地 面 用 户 的 空间 信号 测 距 误差 投影 系数 。 将 不 同 低 轨 卫星 的 轨道 设计 高 


= ERAR 四 和 式 (B), TREN EDT EMOTE POE E]. APERAR 
T VAM. 
~ 以 低 轨 卫 星 的 轨道 高 度 为 变量 ， 不 同 轨道 高 度 低 轨 卫星 对 地 面 用 户 的 SISRE 投影 系数 


相应 有 变化 ， 如 图 加 所 示 。 图 中 ， 蓝 色 和 橙色 分 别 表示 不 同 轨 道 高 度 低 轨 卫星 的 轨道 径 向 和 
切 法 平面 对 地 面 用 户 SISRE 误差 投影 系数 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 低 轨 卫星 轨道 高 度 变化 ， 
SISRE 误差 投影 系数 存在 明显 的 变化 。 当 低 轨 卫星 的 轨道 高 度 从 300 km 到 2000 km 范围 
内 逐渐 增 大 ， 轨 道 径 向 误差 对 地 面 用 户 的 投影 系数 从 0.374 变化 到 0.7164， 不 断 变 大 ; 轨道 
切 法 平面 误差 对 地 面 用 户 的 投影 系数 从 0.656 变化 到 0.493， 不 断 减 小 。 这 说 明 随 着 低 轨 卫 
星 轨道 高 度 的 增加 ， 轨 道 径 向 误差 对 SISRE 的 影响 越 来 越 大 ， 切 法 平面 误差 对 SISRE 的 影 
响 在 降低 。 
通过 与 第 2 章 中 GNSS 卫星 对 地 面 用 户 的 SISRE 误差 投影 系数 比较 发 现 ，GNSS 卫星 


P 
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2 ”地 面 用 户 对 不 同 低 轨 高 度 下 的 卫星 空间 信号 测 距 误差 投影 系数 


对 地 面 用 户 的 SISRE 误差 投影 系数 并 不 适用 于 低 轨 导 航 卫星 对 地 面 用 户 的 SISRE 计算 ， 否 
则 会 给 地 面 用 户 导航 性 能 评估 带 来 风险 。 对 于 地 面 用 户 而 言 ， 相 比 于 传统 的 GNSS 卫星 ， 
低 轨 卫星 的 切 法 向 的 误差 对 地 面 用 户 定 位 误差 的 影响 更 大 。 

我 们 选择 四 种 常见 的 低 轨 星座 轨道 高 度 ， 计 算 了 低 轨 卫星 对 地 面 用 户 的 SISRE 误差 投 
影 系数 ， 包 括 卫星 最 大 天 顶 角 max、 轨 道 径 向 误差 投影 系数 wa 和 轨道 切 法 平面 误差 投影 系 
数 wAc， 如 表 罩 所 示 ， 给 出 了 地 面 用 户 对 一 些 特定 高 度 的 低 轨 卫星 空间 信和 号 测 距 误差 投影 


表 3 ”地面 用 户 对 特定 高 度 的 低 轨 卫 星 的 空间 信号 测 距 误差 投影 系数 


卫星 高 度 0. w w 
/km max R AC 
550 ( 星 链 ) 67.0 0.472 0.623 
970 60.2 0.577 0.578 
1100 58.5 0.601 0.565 
1209 ( 开 普 勒 ) 57.2 0.619 0.555 


从 图 四 和 表 加 中 可 以 看 出 ， 当 低 轨 卫星 轨道 高 度 为 970 km Ff, wg 与 wac 基本 相等 ; 
当 卫 星 高 度 大 于 970 km Hf, wg 大 于 wac， 此 时 卫星 径 向 轨道 误差 对 空间 信号 测 距 误差 的 
贡献 更 大 ， 当 卫星 高 度 小 于 970 km 时 ，wR 小 于 wac， 此 时 卫星 切 法 向 轨道 误差 对 空间 信 
号 测 距 误差 贡献 更 大 。 
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4 低 轨 星 载 接 收 机 的 GNSS 卫星 空 


GNSS 卫星 除了 给 地 面 用 户 导 航 外 ， 还 会 给 大 量 的 低 轨 卫 


估 GNSS 对 低 轨 卫星 的 导航 定位 性 能 ， 


假设 低 轨 星 载 接收 机 用 户 分 布 于 300—2 000 km 的 近 圆 轨道 上 ， 
再 是 基于 rp = 6371 km 得 出 ， 而 是 基于 低 轨 卫星 平均 高 度 Tu 得 出 ， 即 式 (四 和 式 (B) 中 用 
低 轨 卫星 的 轨道 高 度 rua Bere, H Onas 也 同样 随 低 轨 卫 星 高 


道 高 度 下 的 低 轨 星 载 接 收 机 用 户 的 GNSS 
3 b) 为 轨道 切 法 平面 误差 投影 系数 。 蓝 色 、 红 色 和 黄色 和 斜 线 分 别 表 
示 GPS, Galileo 和 GLONASS 卫星 对 不 同 轨道 高 度 的 低 轨 星 载 接收 机 误差 投影 系数 ， 紫 色 


径 向 误差 投影 系数 ， 图 


REAR BDS MEO 卫星 对 不 同 轨道 高 度 低 轨 
BDS GEO/IGSO 卫星 对 不 同 轨道 高 度 低 轨 星 载 


图 3 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


田 秋 凝 ， 等 :针对 低 轨 星 座 的 空间 信号 测 距 误 差 投 影 系 数 确 定 151 


间 信号 误差 投影 系数 


P ee 因此 为 了 评 


需要 计算 低 轨 星 载 接收 机 的 GNSS 卫星 空间 信号 误 


0.96 5 


高 度 变化 。 图 回 给 出 了 不 同 轨 
卫星 空间 信号 测 距 误差 投影 系数 ， 图 3 a) 为 轨道 


此 时 各 物理 量 的 计算 不 


和 载 接收 机 的 误差 投影 系数 ， 绿 色 和 斜 线 表示 


接收 机 的 误差 投影 系数 。 


| 

1 

| | 
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LEO mm /km 
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1800 


GNSS 卫星 对 不 同 高 度 下 的 低 轨 星 载 接收 机 的 空间 信和 号 测 距 误差 投影 系数 


由 图 加 可 知 ， 随 着 低 轨 卫星 的 轨道 高 度 不 断 变 大 ， 卫 星 轨 道 径 向 投影 误差 系数 不 断 变 
小 ， 切 法 平面 误差 投影 系数 不 断 变 大 。 当 低 轨 卫星 轨道 高 度 从 300 km 提高 至 2000 km HT, 
GNSS MEO 卫星 的 切 法 平面 误差 投影 系数 wac 可 从 0.15 增加 至 0.2。 与 地 面 用 户 相 比 ， 


GNSS MEO T 
Dh "iR — 


970 km 和 1100 km 的 低 轨 星 载 接收 机 的 空 


* [B] fe 45: 


卫星 切 法 平面 方向 的 误差 对 低 轨 星 载 接收 机 用 户 的 影 
号 ”和 “鸿雁 ” 低 轨 星 载 接收 机 为 例 ， 


向 会 更 加 显著 。 


分 别 计算 GNSS 卫星 对 轨道 高 度 为 
距 误差 投影 系数 ， 如 表 团 和 表 日 所 示 。 
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表 4 GNSS 卫星 对 970 km 高 度 处 低 轨 星 载 接收 机 的 空间 信号 测 距 误差 投影 系数 


卫星 系统 卫星 高 度 /km Omax WR WAC 
GPS 20 189 16.0 0.9723 0.165 4 
Galileo 23 229 14.4 0.9779 0.1478 
GLONASS 19069 16.8 0.9696 0.1729 
BDS-3 MEO 21529 15.3 0.975 0 0.1572 
BDS-3 IGSO/GEO 35 786 10.0 0.989 4 0.1028 


表 5 GNSS 卫星 对 1 100 km 高 度 处 低 轨 星 载 接收 机 的 空间 信号 测 距 误差 投影 系数 


卫星 系统 卫星 高 度 /km Omax WR WAC 
GPS 20 189 16.3 0.9712 0.168 4 
Galileo 23 229 14.6 0.9771 0.1505 
GLONASS 19069 17.1 0.968 5 0.1761 
BDS-3 MEO 21529 15.5 0.9741 0.1600 
BDS-3 IGSO/GEO 35 786 10.2 0.989 0 0.104 7 


从 表 团 和 表 回 可 知 ， 与 MEO 卫星 相 比 ，GEO fI IGSO 卫星 的 轨道 径 向 误差 对 低 轨 星 
载 接收 机 用 户 的 SISRE 影响 更 大 ， 轨 道 切 法 平面 误差 对 低 轨 星 载 接收 机 用 户 的 SISRE 影响 
较 小 。 对 于 四 大 GNSS 系统 的 MEO 卫星， 轨道 径 向 、 切 法 平面 的 误差 投影 系数 差别 不 大 ， 
Hh. Galileo 卫星 的 轨道 切 法 平面 误差 对 SISRE 的 影响 相对 较 小 ， 轨 道 径 向 误差 对 SISRE 


4 影响 相对 较 大 。 
5 结 论 


本 文 从 卫星 空间 信号 测 距 误差 原理 出 发 ， 计 算 了 GNSS 卫星 对 地 面 用 户 和 低 轨 用 户 的 

| 空间 信号 误差 投影 系数 ， 以 及 不 同 轨道 高 度 的 低 轨 卫星 对 地 面 用 户 的 空间 信号 误差 投影 系 
= 数 。 计 算 结 果 如 下 。 
一 低 轨 卫 星 对 地 面 用 户 的 轨道 径 向 误差 投影 系数 ， 小 于 传统 的 GNSS 卫星 对 地 面 用 户 的 
轨道 径 向 误差 投影 系数 ， 而 低 轨 卫星 对 地 面 用 户 的 轨道 切 法 平面 误差 投影 系数 大 于 传统 所 

GNSS 卫星 对 地 面 用 户 的 切 法 平面 误差 投影 系数 ， 说 明 地 面 用 户 对 低 轨 卫星 的 切 法 平面 轨道 
精度 要 求 更 高 。 
随 着 低 轨 卫星 轨道 高 度 由 300 km 增加 到 20000 km， 在 GNSS 卫星 对 低 轨 星 载 接收 机 
户 的 空间 信号 测 距 误差 计算 中 ， 轨 道 径 向 误差 投影 系数 可 由 0.98 降低 至 0.96， 轨 道 切 法 
平面 误差 投影 系数 可 由 0.15 增 大 到 0.20， 其 切 法 平面 误差 投影 系数 的 变化 大 于 径 向 投影 系 
数 。 结 合 表 1 可 知 ，Galileo 卫星 的 径 向 轨道 误差 略 大 于 BDS-3 卫星 ， 但 其 切 法 平面 方向 
上 的 轨道 误差 明显 小 于 其 他 GNSS 卫星 。 这 意味 着 Galileo 可 能 在 未 来 的 低 轨 应 用 中 更 有 优 
势 ， 也 意味 着 随 着 低 轨 GNSS 融合 应 用 的 发 展 ， 对 卫星 切 法 平面 轨道 精度 有 了 更 高 的 要 求 。 
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该 研究 可 为 低 轨 卫星 相关 的 空间 信号 测 距 误差 分 析 及 低 轨 完 好 性 研究 提供 支持 。 
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Abstract: With the continuous advancement of Low-Earth Orbiting (LEO) constellation 
construction, the calculation of signal in space range error (SISRE) of satellites is not limited 
to Global Navigation Satellite System (GNSS) ground users, but also includes GNSS LEO 
users and ground users of LEO navigation systems. In order to calculate SISRE with respect 
to the LEO constellations, we study the method to calculate the projection coefficients of 
SISRE both of GNSS-LEO users and LEO-ground users. The results indicate that the error 
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projection coefficient of GNSS-ground users is not suitable for GNSS-LEO users and LEO- 
ground users. When the orbital height of LEO satellite decreased from 2 000 km to 300 km, 
the orbital radial error projection coefficient of GNSS-LEO users increased from 0.96 to 0.98, 
and the orbital tangent plane error projection coefficient decreased from 0.20 to 0.15; The 
orbital radial error projection coefficient of LEO-ground users decreased from 0.72 to 0.37, 
and the orbital tangent plane error projection coefficient increased from 0.49 to 0.66. The 
research results are contributed to provide valuable references for the calculation of SISRE 


with respect to the LEO navigation constellations in the future. 


Key words: GNSS; low-earth orbiting constellation; signal in space range error; error pro- 


jection coefficient 


